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Аннотация
Мақолада Гидротехрника иншоотлари 
амалиётидаги ишлаб чиқариш талабла-
ридан келиб чиққан ҳолда ўзандаги жара-
ёнларни ва Гидротехник иншоотларнинг 
оқим динамикасига таъсири соҳасини 
аниқлаш асосланган. Ўзандаги жараён-
ларни математик моделлаштиришнинг қу-
лайлик томонлари келтирилган. Физик ва 
математик моделлаштиришнинг бир, икки, 
уч ўлчамли кўринишлари асослари кел-
тирилган. Шунингдек, мақолада ўзанлар-
ни меандраланиш тушунчаси асоланиб, 
унинг пайдо бўлиш сабаблари маълум 
гуруҳларга ажратилган. Мақолада жадал 
меандраланувчи дарё ўзанларида ҳара-
катланувчи уч ўлчамли математик модел 
келтирилган бўлиб, унинг меандраланув-
чи ўзанларда қўлланилиши асосланган 
ва бу моделнинг ишлаши ювилувчан ва 
ювилмайдиган тадқиқотлар моделлари 
маълумотлари билан таққослаш орқали 
текширилган ва ижобий натижа олинган. 
Abstract
In article, is motivated is stated production 
need in practical person hydraulic 
engineering construction questions forecast 
channels processes and determinations 
zone influences them on speaker of the 
flow. The short bases of the determination 
of the methods physical and mathematical 
modeling are brought. Happens to the primary 
sides of mathematical modeling channels 
processes. It is given determination existing 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДВИЖЕНИЕ ПОТОКА В СИЛЬНО
МЕАНДРИРУЮЩИХСЯ РУСЛАХ И
ЕЕ ВЕРИФИКАЦИЯ
models in one-dimensional, two-dimensional 
and three-dimensional production. Motivated 
applicability of the three-dimensional 
models for forecast русловых processes 
in powerfully meandering riverbed. They 
are determined main reasons of the origin 
meandering in riverbed of the rivers.
In article is considered questions 
to verification to three-dimensional 
mathematical model of the water flow on 
base of the given experimental studies on 
disdeformed and deformed models. Happens 
to the results a calculation collations and 
experiment. 
Аннотация
В статье обосновано изложена произ-
водственная необходимость применения 
в практике Гидротехнического строитель-
ство прогноза русловых процессов и опре-
деления зони влияния их на динамику 
потока. Приведены краткие основы опре-
деления методов физического и матема-
тического моделирования. Приводятся 
преимущественные стороны математиче-
ского моделирования русловых процес-
сов. Дается определение существующим 
моделей в одномерной, двухмерной и 
трехмерной постановках. Обосновано 
применение трехмерных моделей для 
прогноза русловых процессов в сильно 
меандрирующихся руслах. Определены 
основные причины возникновения меан-
дрирования в руслах рек. В статье рассма-
триваются вопросы верификации трех-
мерной математической модели водного 
потока на основе данных эксперименталь-
ных исследований на недеформируемой 
и деформируемой моделях. Приводятся 
результаты расчетов сопоставления и экс-
периментов. 
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Человечество во все времена стремилось к 
познанию законов Природы. Спокон веку люди 
любовались спокойным и величавым течением 
равнинной реки, бурлящими пеной водопадами 
и порогами, наслаждались мерным рокотом на-
бегающих на берег морских волн, но не могли 
рассчитывать и прогнозировать различные ги-
дродинамические и гидравлические явления.
 Если в контексте вышесказанного учитывать 
факт о том, что регион находится в жаркой ча-
сти планеты и населения проживающие в нем 
просто обязаны использовать основного объек-
та вышеупомянутых явлений для обеспечения 
продовольственных нужд. К таким регионам 
относиться вся Центральная Азия включая Уз-
бекистана. Естественно, в качестве основного 
объекта принимаем водных ресурсов региона.
 Интенсивное развитие народного хозяйства 
региона в современных условиях обладает 
следующими особенностями:
 - развитое гражданское и промышлен-
ное строительство на поймах рек;
 - интенсивное сельскохозяйственное ос-
воение пойм;
 - дноуглубительные работы в руслах, 
связанные с развитием судоходства;
 - разработка карьеров в руслах рек для 
строительства;
 - в засушливых зонах интенсивный за-
бор воды для орошения земель;
 - развитие гидроэнергетику с целью увели-
чения энергетических мощностей страны и др.
Антропогенный фактор в виде влияния на 
динамику потока путем строительство различ-
ных Гидротехнических сооружений (ГТС), в том 
числе водозаборных в поймах и руслах рек су-
щественно изменяет динамику водного потока. 
Возведения таких сооружений способствуют 
появлению так называемых зон влияний ГТС 
на динамику потока. В этих зонах большинстве 
случаев положение русел рек, и их глубина с 
течением времени изменяется (происходят 
русловые деформации). Поэтому для каче-
ственного проектирования соответствующих 
сооружений и производства работ требуется 
прогноз русловых деформаций [1].
 Кроме того, большинство рек зарегули-
ровано, и будут зарегулированы. В связи со 
строительством водохранилищ для энергетиче-
ских и сельскохозяйственных нужд; существует 
также большое количество бесплотинных водо-
заборов. Все это существенно изменяет есте-
ственный ход руслового процесса и требуется 
прогноз этого изменения. 
Однако, несмотря на обилие работ, посвя-
щенных этой проблеме, её решение ещё дале-
ко до практического завершения [2]. Причиной 
этого является сложность и многофакторность 
протекания русловых процессов в простран-
стве и во времени. Особенно большие сложно-
сти возникают при проектировании различных 
речных сооружений в реках, русло которых 
вследствие больших уклонов дна, высоких 
скоростей течения и легкой размываемости 
донных отложений (представленными мелко-
песчаными слабыми грунтами) подвержено 
чрезвычайно сложным интенсивным плановым 
и глубинным деформациям [2, 3, 4]. Примером 
такой реки служит Амударья, которая является 
одной из главной реки нашего региона.
Результаты многих исследователей, конста-
тировали весьма сложную картину деформа-
ций дна в легкоразмываемых грунтах через ко-
торых проходит русла Амударьи [1, 5, 6]. Ввиду 
такой сложности и многофакторности причин, 
обуславливающих русловые процессы, а также 
из-за отсутствия строгого теоретического ре-
шения проблем речной гидравлики и динамики 
русловых потоков, исследователи прибегают 
к использованию методов физического и чис-
ленного моделирования руслового процесса. 
Оба эти метода дополняют друг друга и, в ре-
зультате, можно получить более достоверные 
однозначные решения поставленной задачи о 
деформации русла на конкретном его участке.
Только численное или физическое модели-
рование может дать конкретный прогноз рус-
ловых деформаций в районе данного сооруже-
ния. В настоящее время имеются значительные 
трудности как при проведении численного, так 
и физического моделирования [1, 7, 8, 10]. 
Несмотря на то, что вода явилась основой 
всего живого на Земле , законы ее движения 
в руслах рек и её взаимодействие с грунтами 
составляющие ложа русла оказались наиболее 
сложными для понимания , а также их физиче-
ского и математического описания.
Физическое моделирование основано на 
отыскании условий связи модели и натуры, ис-
ходя из анализа исследуемой системы уравне-
ний [1, 10,]. Этот анализ связан с: 
- применением такого преобразования по-
добия, которое бы показывало, что процесс в 
меньшем масштабе (на модели) эквивалентен 
процессу в большем масштабе (в натуре);
- отысканием на его основе критериев моде-
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лирования;
- установлением областей автомодельности 
по различным критериям, если таковые в дей-
ствительности существуют.
В конечном итоге, получаются правила пе-
ресчета с модели в натуру. Очень часто ока-
зывается при этом, что требуются или очень 
большие масштабы модели, или применение 
дорогостоящих материалов, что связано с 
большими материальными затратами.
В настоящее время гидравлика переживает 
период бурного развития численных моделей. 
Численная модель представляет некоторый 
способ вычисления необходимых для практики 
величин, которые описываются вышеозначен-
ной системой уравнений. Численная модель 
может быть, как точным, так и приближенным 
решением системы уравнений. В более или ме-
нее сложных случаях точные решения невоз-
можны и, поэтому необходимо пользоваться 
приближенными численными моделями. Наи-
более развиты численные модели, основанные 
на дискретизации временной и пространствен-
ной переменных. При этом основной недоста-
ток таких моделей – неизвестная степень при-
ближения решения изначальных уравнений. 
Практически невозможно строго доказать схо-
димость решения дискретной задачи к реше-
нию исходной. Приходится показывать такую 
сходимость эмпирически, путем сопоставле-
ния с тестовыми задачами. Однако численное 
моделирование, по сравнению с физическии, 
требует значительно меньших затрат времени 
и труда, и поэтому позволяет проводить бо-
лее многовариантные проработки и учитывать 
большее количество факторов, влияющих на 
процесс. Поэтому численное моделирование 
физических процессов играет все более и бо-
лее важную роль. Это относится и к численно-
му моделированию русловых процессов.
В последнее время с расширением вычис-
лительных возможностей компьютерной техни-
ки все шире применяется математическое мо-
делирование в прогнозных расчетах русловых 
процессов с деформируемым дном [1, 5, 6].
Для моделирования русловых потоков вы-
сокую эффективность и достаточную точность 
показали подходы, основанные на численном 
решении уравнений Сен-Венана. Вывод этих 
уравнений, алгоритмы численного интегри-
рования и примеры расчетов приведены во 
многих научных трудах, например, в [1, 7, 8, 
9]. Однако для деформируемых русел модель 
Сен-Венана оказывается незамкнутой, и тре-
бует дополнения, например, уравнением или 
системой уравнений для нахождения перемен-
ных во времени и пространстве отметок дна.
 В основном в расчетах используются од-
номерные модели для русел произвольного 
сечения, которые позволяют, рассчитывать де-
формации дна даже в таком сложном случае, 
когда на рассматриваемый участок речного 
русла с границы поступает поток чистой воды 
и учитывают не призматичность русла [14]. Об-
ласть применения одномерной модели донных 
деформаций весьма ограничена. Эта модель 
не учитывает реальную батиметрию русла и 
его очертания в плане, общие тенденции рус-
лового процесса на рассматриваемом участке 
реки, и т.п. Поэтому вполне естественно, что в 
последнее время в связи с совершенствовани-
ем измерительной аппаратуры и развитием вы-
числительной техники приступили к разработке 
математические модели в двухмерной (в пла-
не), и трехмерной постановках для определе-
ния скоростных полей течения, и трехмерных 
(пространственных) деформаций дна русла. 
Были созданы двухмерные математические 
модели для расчета русловых деформаций в 
плане, позволяющих учесть, как для донных, 
так и для взвешенных руслоформирующих на-
носов тот факт, что во многих случаях вектор 
скорости течения не совпадает с вектором рас-
хода наносов [8,9,12].
 Как показывают результаты исследова-
ний в этом направлении разработка простран-
ственной математической модели для расчета 
сложных течений в сильно меандрирующих 
руслах для случаев, когда направление тече-
ний в бровках русла, на пойме и над бровка-
ми русла имеют существенные различные на-
правления. Это особенно важную роль, может 
сыграть при проведении прогнозных расчетов 
русловых процессов в реках от которых забор 
воды осуществляется бесплотинным способом.
Во многих случаях, вектор скорости течения 
в потоке на различных глубинах имеет разное 
направление, так что направление вектора 
средней (по глубине) скорости потока сильно 
отличается от направления касательного на-
пряжения на дне. Очевидно, это должно на-
блюдаться в сильно меандрирующих руслах.
Извилистые русла наблюдаются у большин-
ства рек Центральной Азии мира. Однако из-
вилистость речных русел еще не является при-
знаком того, что все они меандрируют, потому 
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что термин «ме¬андрирование» отражает про-
цесс формирования русел, а не их пла¬новые 
очертания. В природе существуют извилистые 
реки, у кото¬рых излучины являются не опре-
деленной стадией циклического хо¬да их раз-
вития, а результатом обтекания рекой местных 
препятст¬вий. Для горной части реки такими 
препятствиями являются выступы труднораз-
мываемых склонов речных долин, скопления 
крупнооб-ломочного материала, выходы скаль-
ных пород. Такая извилистость обычно называ-
ется вынужденным меандрированием. На рав-
нинных реках, протекающих среди болот, также 
могут наблюдаться излучи¬ны, которые не раз-
виваются, а появились в результате обтекания 
потоком участков болота с более плотным тор-
фом или армирован¬ных растительностью. Во 
всех случаях, когда излучины являются резуль-
татом обтекания местных препятствии, нель-
зя обнаружить какие-либо закономерности в 
формировании их основных элемен¬тов. Лишь 
тогда, когда излучины развиваются, возникают 
опреде-ленные морфологические образования 
в русле и существуют зако¬номерности разви-
тия как отдельных излучин, так и ряда смежных, 
появляется возможность оценить скорость раз-
вития излучин (пере¬мещений в плане) и связь 
ее с определяющими факторами.
Название излучин термином «меандр» про-
исходит по имени р. Меандр, отличающейся 
четко выраженными плавными поворотами 
русла. Таким образом, название «меандрирую-
шая река» условно. Относительно причин ме-
андрирования общепризнанных объясне¬ний 
нет, существует более 30 гипотез. Согласно 
Н.Б.Барышникову они разделеныь на сле¬ду-
ющие группы [11].
1.  Гипотезы, в которых причиной меан-
дрирования считаются внутренние свойства 
потока. В качестве примера можно привести 
наличие извилин у потоков, стекающих по лед-
никам, т.е. имеющих берега однородного стро-
ения (лед). В качестве причины называют воз-
действие ускорения Кориолиса.
2.  Есть гипотезы, объясняющие извили-
стость обтеканием пре¬пятствий.
3.  Часть гипотез относит образование из-
лучин за счет того, что поток находится в состо-
янии неустойчивого равновесия и, следова¬-
тельно, достаточно ничтожной причины, чтобы 
он отклонился от первоначального направле-
ния. По этой гипотезе причина образова¬ния 
излучины случайна, но серии нижерасполо-
женных излучин развиваются закономерно в 
результате возмущений, возникающих под вли-
янием импульса отражений потока.
В соответствии с гидроморфологической 
теорией руслового процесса, в которой тип 
руслового процесса или тип деформаций реч-
ного русла зависит не только от гидравличе-
ских свойств потока, но и является формой 
транспорта наносов (способом, с помощью ко-
торого поток оказывается способным транспор-
тировать наносы), приведенные объяснения 
причин меандрирования являются непол¬ны-
ми. Можно согласиться, что излучина возни-
кает потому, что по¬ток находится в неустой-
чивом равновесии и достаточны ничтожные 
препятствия, способные вызвать его отклоне-
ние к одному берегу, но не объясняется, почему 
происходит намыв берега, противопо¬ложного 
размываемому Примером такой реки служит 
река Амударья. Поскольку движение наносов в 
значительной мере определяется касательным 
напряжением на дне, то ясно, что в этом случае 
необходимо достаточно точное разрешение за-
дачи по глубине, т.е. нужна трехмерная мате-
матическая модель. Как и раньше рассмотре-
ны взвесенесущие потоки с достаточно малой 
концентрацией, такой, что она не сказывается 
на уравнениях жидкости. Влияние наносов ска-
зывается только на изменении отметок дна, что 
и вызывает изменение параметров потока.
Приняты за основу трехмерной модели 
уравнения движения и граничные условия для 
потока, Уравнения для транспорта наносов и 
деформаций ложа потока, уравнения осред-
ненных скоростей потока и уравнение для де-
формаций дна. Произведя некоторых матема-
тических преобразований получена замкнутая 
система уравнений состоящая из следующих 
12 уравнений [15, 18]:
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где, i = 1, 2, х1, х2 – горизонтальные коорди-
наты, z – вертикальная координата, 




ij – Рей-
нольдсовы напряжения на вертикальных пло-
скостях, 




i – то же на горизонтальной плоскости; 
ui – проекция вектора скорости на горизонталь-
ные координаты; 



– то же на вертикальную;   – 
турбулентная вязкость
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 , – плотность воды и её средняя плотность 
в рассматриваемой точке, W – гидравлическая 
крупность грунта.
Для данной системы были приняты основ-
ные начальные, краевые граничные условия и 
разработан алгоритм трехмерной модели. 
На первом этапе решались двухмерные 
уравнения (1)-(4) по схеме, подробно описан-
ной в [6]. В результате на новом шаге по време-
ни находятся: векторное поле скоростей в трех-
мерном пространстве  u
 Q U
 b
 Dq
 bZ , а также двухмерные 
вектора удельных расходов 
 u
 Q U
 b
 Dq
 bZ
, осредненных 
по глубине скоростей 
 u
 Q U
 b
 Dq
 bZ
, касательных напря-
жений на дне  u
 Q U
 b
 Dq
 bZ  и скалярные поля отметок 
свободной поверхности (z) и глубин (h). Далее 
по (10), определяется вектор удельного расхо-
да взвешенных наносов 
 u
 Q U
 b
 Dq
 bZ
, а по (11), (12) – 
вектор удельного расхода донных наносов. За-
тем по формуле (9) находятся отметки дна   на 
новом шаге по времени. На следующем шаге 
по времени вся процедура повторяется с изме-
ненными отметками дна.
Для верификации трехмерных моделей поля 
течений использовались специальные опыты 
[9, 17]. В лотке шириной 4 м и длиной 25 м, 
воспроизводилось жесткое извилистое русло 
шириной 1 м и глубиной до бровок 8 см. Повы-
шенная шероховатость на пойме создавалась 
расположением в шахматном порядке гравия 
размером 2.5 см, коэффициент шероховато-
сти при этом определялся непосредственным 
измерением уклона свободной поверхности в 
другом гидравлическом лотке с таким же рас-
положением того же самого гравия. Для изме-
рений скорости применялся измеритель скоро-
сти реверсивный (ИСПР), имеющий диаметр 
ротора 12 см.
На рис. 1, а÷ж представлены результаты рас-
четов в виде векторов скорости на различных 
горизонтах. На рис 2 a-ж) показаны аналогич-
ные вектора, полученные эспериментальнқм 
измерением. Сопоставление соответствующих 
рисунков показывает, что данная модель хоро-
шо описывает трехмерные течения в сильно 
меандрирующих руслах.
Идентификация модели движения придон-
ного взвесенесущего слоя проводилась с ис-
пользованием лабораторных опытов, прове-
денных в лаб. Гидравлики ЦНИИС [1]
В расчетах неразрываемая скорость подсчи-
тана по адаптированной формуле В.Н.Гончаро-
ва (для Амударьинского песка), 1 =15, 1 = 0,25.
На рис. 3-4 приведены результаты измере-
ний и расчетов по трехмерной модели. Как вид-
но из этих рисунков, трехмерная модель также 
дает интенсивное положение откоса, хотя по-
перечная составляющая скорости равна нулю, 
и видно хорошее совпадение, при этом полага-
лось 4.6 q .
На входной границе задавался расход воды 
Q=112 л/с и осветленный поток (S=0). Пара-
метры численной модели 1  и 1  подбирались 
в процессе расчета из условия наилучшего 
совпадения в среднем поперечнике лотка рас-
четного профиля размытого откоса с данными 
эксперимента. 
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1-рис. Расчытанное поле скоростей водного потока наразличных глубинах
соответственно: а)
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2-рис. Измеренное поле скоростей водного потока наразличных глубинах
соответственно: а)
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Рис. 3. Деформация откоса при расходе воды 112 л/с. 
1 - t=0,0 часа после начала размыва; 2 - t=1,5 часа после начала размыва, расчет; 
3 - t=1,5 часа после начала размыва, измерения; 4- t=5,5 часа после начала размыва, рас-
чет; 5 - t=5,5 часа после начала размыва, измерения; 6 – отметка свободной поверхности.
1  =40, 1 = 0,25.
Рис.4. а) Деформация откоса при расходе воды 187 л/с. 
1 - t=0,0 часа после начала размыва; 2 - t=0,7 часа после начала размыва, расчет; 
3 - t = 0,7 часа после начала размыва, измерения; 4 - t = 2,5 часа после начала размыва, 
расчет; 5 - t=2,5 часа после начала размыва, измерения; 6 - отметка свободной поверхно-
сти. 
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